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GUSTAVSEN, H.G. 1980. Talousmetsien  kasvupaikkaluokittelu valtapituuden 
avulla. Abstract: Site index curves for conifer stands in Finland.  Folia  For.  
454: I—3l. 
Tutkimuksen  tarkoituksena  on täydentää kasvupaikkojen uudentyyppiseen luo  
kitteluun  pyrkivää  tutkimustyötä esittämällä  pituusboniteettikäyrästöt luontai  
sesti  syntyneille suomalaisille  kuusikoille  ja männiköille.  
Tutkimuksen perusaineisto on peräisin valtakunnan  metsien kolmannesta  
inventoinnista  vuosilta  1951 —53. Aineisto  käsittää  lähes  yksinomaan luontai  
sesti  syntyneitä metsiköitä  ja edustaa suomalaisia  metsiä kokonaisuudessaan.  
Tältä pohjalta lähtevä  kasvupaikkojen luokittelu  ei  ole tuotoskyvyn arvioimi  
sen kannalta optimaalinen, vaan perusaineiston mukaisesti keskimäärin  mah  
dollinen.  
Tutkimuksessa  on kehitetty kaksi metsikön  valtapituuden kehitysyhtälöä jotka 
perustuvat  1069 männikkö-  ja 617 kuusikkokoealaan.  Yhtälöt ja boniteetti  
käyrästöt  on laadittu  koko  maata varten ja käyrästöt  perustuvat  yhtälöihin. 
Pituuskehitystä (H dom (T)) 
selitetään  yhtälöissä metsikön  kokonaisiällä  (T)  ja 
pituusboniteettiluokalla (H 100). H ]oo-arvot  (30, 27, ...)  ovat  indeksilukuja,  jotka 
ilmaisevat  metsikön  valtapituuden 100 vuoden  kokonaisiällä  3 m:n laajuisia 
luokkia  käyttäen. Boniteettiarvot  saadaan  käyrästöistä kuitenkin  rinnankorkeus  
iän  (T,  3 )  funktiona  tai  kokonaisiän  funktiona  yhtälöillä. 
Esitetyt pituusboniteettikäyrät on tarkoitettu talousmetsiköiden  luokitteluun  ko  
ko  maassa metsikön  valtapituuden ja rinnankorkeusiän  avulla.  Valtapituusbo  
nitointi  ei kuitenkaan  ole  käyttökelpoinen kaikissa  metsiköissä.  Selvästi harsit  
tuja metsiä  ei voida  luokitella  näiden  käyrien avulla  siksi,  että kasvupaikan 
boniteetti  tulee aliarvioiduksi. 
Käyrästöjen testausta jatketaan talousmetsissä  mitattujen uusien kestokoealo  
jen aineistojen avulla.  Jatkossa tullaan  selvittämään  myös esitettyjen boniteetti  
luokkien  puuntuotoskyky. 
The paper  presents  site index  curves for natural  Scots pine and  Norway spruce  
stands in Finland.  The classification  is based  on breast-height age and the  
dominant  height of the  stand. 
The main  material for the  classification  system has  been  obtained  from the 3rd 
National  Forest Inventory (1951 —53), comprising 1069 temporary  circular  
sample plots of  0,1 ha in pine-dominated stands and  617 plots in spruce  
dominated  stands. The  site index  expressed in  the classification  system  does 
not represent  the maximum, but the average level  of production obtainable  
under  practical conditions  in  the  Finnish  forests.  
For the two  species separately, functions  and site index  curves  have  been  
developed for the  whole  country.  The functions  give the dominant  height 
development of the  stand  based  on biological age and  site  index  (Hiqq).  However,  
the site  index curves (3-m classes) are based  on breast-height age. The curves  
are constructed  from the functions  in  such  a way that the site indicator  is the  
dominant  height (H 100)  reached  by growing stock  at  the  biological age of  100 
years. 
The site index  curves published need  to be further tested. In the future they 
will  be  tested against the  material  from the new permanent  sample plots laid  
out all  over Finland  in  connection  with  the 6th and  7th National  Forest  Inven  
tories. 
Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus  
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ALKUSANAT 
Metsäntutkimuslaitoksen puuntuotoksen  
tutkimussuunnalla aloitettiin v. 1972 koko  
maan kattava kasvu-  ja tuotostutkimus, jon  
ka tarkoituksena on antaa monipuolista  
tietoa nykymetsien  rakenteesta ja kasvusta.  
Tästä syystä  tutkimus  nojautuu valtakun  
nan metsien inventointien aineistoihin. 
Käsillä oleva julkaisu  kuuluu tutkimuk  
sen  kolmanteen osatehtävään (ks.  Hänni  
nen 1974 ja Gusta v s e n 1977), jon  
ka  jälkeen  voidaan laatia suoritettujen  osa  
tutkimusten tulosten perusteella  nykymetsi  
en alueellisia kasvu-  ja tuotostaulukoita. 
Tutkimus on  jatkuvaa.  Talousmetsiin pe  
rustettujen  uusien kestokoealojen  avulla py  
ritään jatkuvasti täydentämään  ja tarkista  
maan saavutettuja  tuloksia. 
Merkittävää apua olen saanut  esimiehel  
täni, professori  YrjöVuokilalta,  jo  
ka  on osallistunut kannustavasti työn  kaik  
kiin vaiheisiin. Matemaattisissa  kysymyksis  
sä olen  saanut  varteenotettavia neuvoja  vt. 
professori  Pertti Har  i 11 a, työn alkuvai  
heessa myös tri Pentti Roiko-Joke  
laita. Käsikirjoitusvaiheessa  on yksityis  
kohtien selvittämisessä auttanut MML Kari  
Mielikäinen. Tutkimusapulainen  
Marja-Liisa  H e r  n o on yhdessä  toimisto  
sihteeri Anja Korpelaisen  kanssa  
huolehtinut käsikirjoituksen  puhtaaksikirjoi  
tuksesta  ja kuvien piirtämisestä.  
B.Se. Ashley Sel b y on tarkistanut 
tutkimuksen englanninkielisen  osan. Käsi  
kirjoituksen  ovat lukeneet professorit  Aarne 
Nyyssönen,  Pertti Hari ja Yrjö 
Vuokila sekä  MML Kari Mieli  
käinen. 
Kiitän edellä mainittuja henkilöitä ja kaik  
kia, jotka ovat tavalla tai toisella myötä  
vaikuttaneet tutkimuksen syntyyn.  
Helsinki joulukuussa 1980 
Hans  Gustav Gustavsen 
KÄYTETYT MERKINNÄT  
Yhtälöissä  ja muissa  tuloksissa  esiintyvillä  merkin  
nöillä tarkoitetaan  seuraavaa: 
Metsikkömerkinnät  — Stand  symbols: 
I
Hd
oms
 
=
 metsikön  tulevan  5-vuotiskauden  valtapi  
tuuden  kasvu, m — dominant  height in  
crement  of  the  stand  during the  future 5- 
year  period, m 
I  H
do
 
=
 metsikön  nykyinen  keskimääräinen  vuotui  
m
nen valtapituuden kasvu,  m (5-vuotisjak  
son keskiarvo)  — mean anpual dominant  
height increment, m 
T = metsikön  valtapuuston kokonaisikä  (biolo  
ginen ikä), v — biological age of the 
dominants, years  
T,  3
= metsikön  valtapuuston rinnankorkeusikä,  v 
— breast-height age of  the  dominants, years  
t(1,3 m) = vuosimäärä, joka valtapuilta kuluu  rinnan  
korkeuden  (1,3 m)  saavuttamiseen  (T — 
T
j  3 ),  v  — 
time  to reach  breast-height, 
years 
H
dom 
= metsikön  valtapituus hehtaaria  kohden  (100  
paksuimman puun aritmeettinen keskipi  
tuus), m —  dominant  height of  the stand  
(mean height of the 100 largest in dbh. 
trees  per  ha),  m  
H
lOO 
= metsikön pituusboniteettiluokka (valtapi  
tuus 100 vuoden  kokonaisiällä), m — site  
index:  dominant  height of  the stand  at the  
biological age of  100  years, m 
Matemaattiset merkinnät  — Mathematical  symbols: 
exp(f(x)) =efM 
e =Neperinluku = 2,7182818 
In = luonnollinen  logaritmi (järjestelmä) — 
system of natural  logarithms 
lim = funktion  raja-arvo —  limit approached for 
a function 
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1. JOHDANTO 
Metsäkasvupaikka  voidaan luokitella 
useilla tavoilla. Luokitus voi nojautua  eri  
laisiin  puustotunnuksiin,  alueen ilmastoon,  
maaperän ominaisuuksiin tai  metsikön pin  
takasvillisuuteen (ks. Nyyssönen  
1971,  M.  ja Y. Ilvessalo 1975).  Vii  
meksi  mainittua menetelmää edustavat met  
sätyypit,  joilla kasvupaikkoja  on Suomessa 
tähän asti  lähes yksinomaisesti  kuvattu.  
Suomalaisen metsätyyppiteorian  luoja  on 
Cajander  (1909),  joka  useissa tutki  
muksissa  neljän  vuosikymmenen  aikana kä  
sitteli teoriansa olemusta ja merkitystä.  
Ilvessalo (1920) osoitti puolestaan  
teorian käyttökelpoisuuden  käytännön  met  
sätalouden luokittelutehtävissä. Hänen 
myöhemmät  tutkimuksensa,  yhdessä moni  
en muiden tutkimusten kanssa  (esim. L  a -  
kari 1920, Lönnroth 1925, Koi  
visto 1957, Kallio 1960, Nyyssö  
nen 1954, Vuokila 1956, ks.  muuten  
M. jaY. I1 vess  a  o 1975), ovat selvit  
täneet  monipuolisesti  puuston kehitystä  eri 
metsätyypeillä.  
Ruotsissa,  Norjassa  ja Tanskassa kasvu  
paikkojen luokittelu on yleensä  perustunut 
puustotunnuksiin.  Ruotsissa on pitkään käy  
tetty Jonsonin (1914) järjestelmää,  
vaikka menetelmän heikkoudet ovat monet.  
Erityisesti  1970-luvulla Ruotsissa on kuiten  
kin pyritty luomaan uusi järjestelmä, joka  
entistä  paremmin  vastasi  käytännön  metsä  
talouden vaatimuksia. 
Jonsonin (1914)  bonitointitaulukois  
sa esitetään — erikseen Etelä- ja Pohjois-  
Ruotsin kuusikoille ja männiköille — kasvu  
paikkaluokat  (I—VII) metsikön keskipituu  
den  ja kokonaisiän perusteella. Luokat pe  
rustuvat tosiasiassa kuitenkin ns.  ihanne  
kasvukykyyn,  johon luokittelutunnuksena 
käytetty  keskipituus  100 vuoden iässä on 
sidottu. Järjestelmä  eroaa täten selvästi 
klassisesta saksalaisesta bonitointijärjestel  
mästä, jonka luokat perustuivat  suoraan 
100 vuoden iällä saavutettavaan  keskipi  
tuuteen  (ks. Petterson 1955, s.  217).  
Jons o n i n (mt.) järjestelmän heik  
kouksia  ovat mm. keskipituuden  riippuvuus  
hakkuista ja luokittelun subjektiivisuus  kas  
vupaikan tuotantokykyä  määritettäessä. 
Siksi Petterson (1955), Lund  
qvist (1957) ja Persson (1959)  
esittivät  (ks.  myös Fries 1964) luontai  
sesti  syntyneille  ja  keinollisesti perustetuille  
kuusikoille,  männiköille ja  koivikoille uudet 
bonitointitaulukot,  joissa  kasvupaikan  luo  
kittelu perustuu puuston valtapituuteen  ja  
ikään. Tältä pohjalta  lähtien Fries (1969) 
laati kuusikoille ja männiköille pituusboni  
teettikäyrästönsä, joita Hägglund  
(1972,  1973 ja 1974) on sittemmin täydentä  
nyt  ja parantanut. 
Pituusbonitoinnissa,  sellaisena kuin sitä  
Ruotsissa nykyisin  sovelletaan,  kasvupaikan  
luokittelu tapahtuu puuston valtapituuden  
ja rinnankorkeusiän perusteella.  Valtapituus  
määritetään hehtaaria kohden 100 paksuim  
man puun keskipituutena.  Boniteetti-indeksi 
kuvaa puuston valtapituutta 100 vuoden 
kokonaisiällä (H  100).  Kasvupaikat  on jaettu 
boniteetti-indeksin perusteella  4 m:n luokkiin 
(Hioo  = 32,  28,  24 m, ...).  
Hägglund  (1977,  1979) on kuitenkin 
korostanut,  että pituusbonitointi  ratkaisee 
vain osan kasvupaikkaluokittelun  ongelmas  
ta. Tarvitaan lisäksi muita luokitustunnuk  
sia,  sellaisia kuin  esim. pituuskasvu  taimi  
koissa  (Hägglund  1976). Tietyissä  ta  
pauksissa metsätyyppiteorian kaltainen 
puustosta riippumaton  luokittelumenetelmä 
on saanut  kannatusta (Lundmark  1974, 
Hägglund  ja Lundmark 1977).  
Myös  Norjassa  on viime vuosina ryhdytty  
täydentämään  ja parantamaan kasvupaikan  
bonitointijärjestelmää.  Käytettävissä  on  ny  
kyisin jo kymmenkunta  bonitointitauluk  
koa,  jotka ovat sovellettavissa joko valta  
kunnallisesti tai rajoitettujen  maantieteellis  
ten alueiden sisällä. Yleensä kasvupaikan  
boniteetti määritetään pohjapinta-alalla  pun  
nitun keskipituuden  ja  metsikön kokonais  
iän perusteella.  Eräs käytetyimmistä  hoidet  
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tujen tasaikäisten kuusikoiden bonitointi  
taulukoista on Norjan metsäntutkimuslai  
toksen laatima (Eide ja Langsäter  
1941). Siinä on boniteettiluokat (A —E)  si  
dottu pohjapinta-alalle  punnittuun  keskipi  
tuuteen  50  vuoden kokonaisiällä. 
Braastadin (1967)  koivikoiden  bo  
nitointitaulukossa samoin kuin T v  e i t e n 
(1977  a, 1977  b)  tasaikäisten kuusikoiden ja 
männiköiden uusissa taulukoissa pituuskehi  
tyskäyrät  on sidottu 40 vuoden rinnankor  
keusikään.  T v  e i  t e  n (mt.)  menetelmässä 
bonitointi tapahtuu  rinnankorkeusiän ja 
valtapituuden  (hehtaaria  kohden  100 pak  
suimman puun keskipituuden)  perusteella.  
Braastadin (mt.)  mukaan bonitointi 
suoritetaan taas  rinnankorkeusiän ja keski  
pituuden avulla.  Kasvupaikkaboniteetit  ovat 
kaikissa cm.  taulukoissa kolmen metrin 
luokkia (H 4O =23 ,  20,  17 m,  ...).  
Norjassa  toistaiseksi eniten käytetty  boni  
tointimenetelmä on  kuitenkin Norjan valta  
kunnan metsien inventoinnin aineiston pe  
rusteella laadittu (Landskogstakseringen  
1938).  Siinä on neljä  boniteettiluokkaa kuu  
sikoille  ja viisi männiköille. Bonitointi ta  
pahtuu  metsikön vallitsevien puiden  pituu  
den ja rinnankorkeusiän mukaan. Näitä 
bonitointikäyriä  käytetään  ensisijaisesti  huo  
nosti hoidetuissa metsiköissä,  joissa  on usein 
suoritettu harsintahakkuita. Kyseinen  mene  
telmä on siinä mielessä mielenkiintoinen,  
että se  perustuu samankaltaiseen aineistoon 
kuin  käsillä oleva tutkimus. 
Mainittakoon lisäksi,  että Brantseg  
(1951)  on kehittänyt  paljaan  maan bonitoin  
timenetelmän Länsi-Norjan  alueelle Vest  
landet. Bonitoinnissa on viisi luokkaa,  jotka 
määritetään maaperän, kosteusolosuhtei  
den, kaltevuuden,  kasvipeitteen  yms. avulla. 
Länsi-Norjan  istutuskuusikoiden pituusboni  
tointitaulukot (Brantseg 1951, 
B a v g e r 1970) vastaavat näitä luokkia. 
Tanskan tärkeimmissä bonitointitaulu  
koissa  (kuusi,  tammi ja pyökki)  boniteetti 
määritetään pohjapinta-alalla  punnitun kes  
kipituuden  ja kokonaisiän avulla (Möller  
1933, Möller ja Nielsen 1953).  
Tanskan intensiivisessä  metsätaloudessa,  
jossa tunnetaan hyvin  metsiköiden tausta  
tiedot, on  luonnollista käyttää  kokonais  
ikää viiteikänä kasvupaikkaboniteetin  mää  
rittämisessä.  Tanskassa  kuvataan myös  kas  
vupaikan  maaperän ominaisuuksia metsikön 
tuotoskehityksen  lisäksi. Tavallisimmin il  
moitetaan ravinne- ja kosteusolosuhteet. 
Pituusbonitointia on Suomessa sovellettu 
toistaiseksi  vain kasvu-  ja tuotostutkimus  
ten  yhteydessä  (Vuokila  1967, 1971 ja  
Saramäki 1977).  Täten on pyritty  tut  
kimustulosten valtakunnalliseen sovellutus  
kelpoisuuteen.  Kangas  (1976,  1977)  on  
kehittänyt  luontaisesti  syntyneiden  metsiköi  
den bonitointiluokittelujärjestelmän  (boni  
tointimassa-arvo)  metsiköiden keskipituu  
den, runkoluvun ja pohjapinta-alan  (tila  
vuuden)  perusteella. Bonitointi  kohdistuu 
tällöin enemmänkin metsikön  puustoon 
kuin sen kasvupaikkaan.  Sepponen,  
Lähde ja Roiko-Jokela (1979)  
ovat pyrkineet  yhdistämään  puuston, kas  
vipeitteen  ja maaperän ominaisuudet boni  
tointitarkoituksessa  Lappia varten.  Valta  
kunnan metsien 6. inventoinnin aineiston 
perusteella  onMartinmaa (1979)  tut  
kinut mahdollisuuksia käyttää  valtapituutta  
määritettäessä metsiköiden veroluokkia. 
Merkittävä  askel  pituusboniteettien  käy  
tännölliselle sovellutukselle Suomessa on 
Vuokilan ja Väliahon (1980)  
viljeltyjen  havumetsiköiden kasvatusmalleja  
käsittelevä tutkimus,  jossa esitetään pituus  
bonitointikäyrästöt  koko maata varten  3 
m:n luokin (H lOO = 33,  30,  27,  ...).  Boni  
tointi tapahtuu  metsikön biologisen  iän ja 
valtapituuden  avulla.  
Käsillä  olevan tutkimuksen tarkoituksena 
on täydentää  Vuokilan ja Väli  
aho n (1980)  aloittamaa kasvupaikkojen  
uudentyyppiseen  luokitteluun pyrkivää  tut  
kimustyötä  esittämällä pituusboniteettikäy  
rästöt luontaisesti syntyneille  suomalaisille 
kuusikoille  ja männiköille. Tavoitteena ovat 
olleet pituusboniteettikäyrät,  joiden  avulla 
luokitellaan  talousmetsiköt niiden valtapi  
tuuden ja rinnankorkeusiän mukaan. Sen 
tähden on pyritty  kehittämään valtapituuden  
kehitysyhtälöitä,  jotka toimivat pohjana  
tässä kvantitatiivisessa luokittelumenetel  
mässä. Pituusboniteettien avulla pyritään  
täydentämään  kasvupaikkaluokittelua  käy  
tännössä. Nyt esitetty  puuston mittaustun  
nuksiin perustuva kvantitatiivinen  luokittelu 
soveltuu käytettäväksi  kvalitatiivisen  metsä  
tyyppiluokittelun  rinnalla. 
Luontaisesti syntyneiden  metsiköiden 
luokitteluun tarkoitetuilla boniteettikäyräs  
töillä tulee vielä pitkään  olemaan merkit  
7 
tävä asema käytännön  luokittelussa sen 
vuoksi,  että viljelymetsien  osuus maamme  
metsäpinta-alasta  on 1980-luvun alkaessa 
vasta 15 %.  
Talousmetsät eivät  ole ihannetilassa,  vaan  
ne ovat olleet hyvinkin vaihtelevan käsitte  
lyn kohteina. Myös harsintahakkuut ovat 
edelleen tavallisia. Valtakunnan metsien 
inventointien aineistot kuvaavat parhaiten  
talousmetsissä tavattavaa suurta vaihtelua,  
ja sen tähden tämä tutkimus nojautuu  nii  
hin. 
Tutkimuksen perusaineisto  on valtakun  
nan metsien kolmannesta inventoinnista 
vuosilta 1951 —53. Koska  metsänviljelyä  on 
harjoitettu merkittävässä määrin vasta 
1960-luvulta alkaen,  tämän aineiston voi  
daan väittää sisältävän lähes yksinomaan  
luontaisesti syntyneitä  metsiköitä. Tältä 
pohjalta  lähtevä kasvupaikkojen  luokittelu 
ei ole tuotoskyvyn  arvioimisen kannalta 
optimaalinen,  vaan perusaineiston  ilmaise  
ma keskimäärin  mahdollinen. Boniteettiluo  
kat on  myös tässä tutkimuksessa sidottu 
biologiseen  kokonaisikään 100 vuoden iällä. 
Bonitointi tapahtuu  kuitenkin  rinnankor  
keusiän ja valtapituuden  avulla. Valtapi  
tuus tarkoittaa tässäkin  hehtaaria kohden 
100 paksuimman  puun keskipituutta.  Käy  
tännössä on helpompaa  ja täsmällisempää  
määrittää talousmetsien valtapuiden  vuosi  
lustojen  lukumäärä rinnankorkeudelta kuin 
biologinen  ikä.  Valtapuiden  mahdollinen ki  
tumiskausi varhaisessa kehitysvaiheessa  ei 
näin pääse vaikuttamaan liikaa bonitoin  
tiin. 
Referenssi-ikänä  on käytetty  kokonais  
ikää,  koska  perusaineisto  ilmaisee sen,  ja 
koska  on hyödyllistä  säilyttää  rinnastetta  
vuus vilj  elymetsiköiden  uusien boniteetti  
käyrien  (Vuokila  ja Väliaho 1980)  
kanssa.  
2. TUTKIMUSAINEISTO JA SEN KÄSITTELY 
Tämän tutkimuksen aineisto on alaotos (ks.  
Gustavsen 1977, s. 6) valtakunnan  metsien  
kolmannen  inventoinnin  (1951—53) aineistosta  (ks.  
Ilvessalo  1951). Aineisto  käsittää ko. inven  
toinnin  yksijaksoiset  kuusi-  ja mäntykoealat, joissa 
pääpuulajia on ollut yli 50 % puuston  tilavuudesta.  
Kehitysluokista ovat  mukana  taimistot (valtapituus 
4 +m), harvennus-, väljennys- ja uudistusmetsiköt.  
Biologiselta iältään  140 vuotta vanhemmat  metsiköt  
on jätetty pois. Metsikkötunnukset  perustuvat  0,1 
ha:n  suuruisiin  ympyräkoealoihin. 
Aineisto  edustaa  lehtomaisia, tuoreita, kuivanpuo  
leisia  ja kuivia  kankaita  (ks. Ilvessalo  1951, 
s. 16). Painopiste (noin 50  %) on männyn  osalta  
kuivanpuoleisilla kankailla  ja kuusen  osalta (noin 
40 <Vo)  tuoreilla  kankailla.  
Koska  valtakunnan metsien  inventoinnin  aineistos  
sa oli  niukasti  parhaimpien metsätyyppien männi  
köitä  nuorimmassa  ja vanhimmassa  ikäluokassa, vah  
vistettiin Etelä-Suomen aineistoa 77 lisäkoealalla.  
Vuokilan  (1965) männikköaineistosta  valittiin  37  
koealaa.  Valtakunnan  metsien inventointiin  kytketys  
tä uudesta  pysyvästä kestokoealaverkosta  (ks. Oika  
rinen  1979, s. 70) valittiin  lisäksi  40 koealaa.  
Tämä aineisto  muodostuu  alle 40-vuotiaista  nuorista  
metsiköistä  ja yli 70-vuotiaista  vanhemmista  metsi  
köistä  parhaimmilta metsätyypeiltä. Mukana  lisäai  
neistossa  on myös muutamia luontaisesti  syntyneitä 
taimistoja. Kuusen  osalta ei  vastaavaa  lisäaineistoa  
ollut  käytettävissä.  
Seuraavasta asetelmasta käy  ilmi  aineiston koealo  
jen lukumäärä  ja niiden  maantieteellinen  jakautumi  
nen: 
Suoraan  perusaineistosta saatuja puustotunnuksia 
olivat  valtapituus ja kokonaisikä  (biologinen ikä). 
Valtakunnan  metsien  kolmannen  inventoinnin  ohjei  
den  mukaan  (Ilvessalo 1951, s. 22—23, 41—42) 
kokonaisikä  määritettiin kairaamalla  valtapuista vuosi  
lustojen lukumäärä  kannon  korkeudella  ja lisäämällä  
siihen  tietty vuosimäärä, joka riippuu metsätyypistä 
ja maantieteellisestä  sijainnista. Valtapituus tarkoittaa  
vallitsevan puuston  valtapuiden keskimääräistä  pituut  
ta, joka määritettiin  pystymittauksilla.  
Koealametsiköistä  oli  määritetty metsätyyppi, mikä  
antoi mahdollisuuden  arvioida  rinnankorkeusikä  nii  
den  ohjeiden mukaan,  jotka on annettu valtakunnan  
metsien  seitsemännen  inventoinnin  kenttätyön ohjees  
sa (Valtakunnan... 1977, s. 23). Valtapituuden kasvu  
laskettiin  kymmenen kookkaimman  koepuun  pituus  
kasvun  perusteella. Kasvuluvut  korjattiin kasvuindek  
sein  vastaamaan keskimääräistä  ilmastotasoa.  
Taulukosta  1 ilmenevät  tärkeimpien metsikkötun  
nuksien  keskiarvot  ja vaihtelualueet  puulajeittain. 
Täydentävät tiedot  koealametsiköiden  valtapituuden ja 
kokonaisiän  välisistä  suhteista  erikseen  Etelä-  ja Poh  
jois-Suomessa ilmenevät  kuvista  la, b  ja 2a,  b.  
länty — Pine 
aiusi  — Spruce 
568  
458 
501  
159 
1069 
617  
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Kuva  1a. Mäntymetsiköiden iän  ja valtapituuden vaih  
telu  Etelä-Suomessa.  
Figure 1a. The  variation  of age and  dominant  height 
in  the  pine stands  in  Southern  Finland.  
Kuva  2a. Kuusimetsiköiden  iän  ja valtapituuden vaih  
telu  Etelä-Suomessa.  
Figure 2a. The  variation  of age and  dominant  height 
in the  spruce  stands  in Southern  Finland.  
Kuva 1b. Mäntymetsiköiden iän  ja valtapituuden vaih  
telu  Pohjois-Suomessa. 
Figure 1b.  The variation of age and  dominant  height 
in  the  pine stands  in  Northern  Finland.  
Kuva 2b. Kuusimetsiköiden  iän  ja valtapituuden vaih  
telu  Pohjois-Suomessa. 
Figure 2b. The  variation  of  age  and dominant  height 
in the  spruce  stands  in Northern Finland.  
9 
Kuvasta  3 käy ilmi  koealametsiköiden  suhteellinen  
jakauma valtapituus- ja ikäluokkiin.  Normaalijakauma 
ei ole paras mahdollinen  silloin, kun tarkoitus on 
kehittää  ennustemalleja. Sitä  tasaisempi jakauma antai  
si luotettavamman tuloksen  metsikkötunnusten  koko  
vaihtelualueilla.  
Valtapituusbonitoinnin osalta voidaan  todeta, että 
tutkimusaineisto  täyttää tyydyttävästi  vaatimukset.  Ei  
ole  tosin  täyttä varmuutta, edustavatko  iän, valtapi  
tuuden  ja valtapituuskasvun havainnot  täysin hehtaa  
ria  kohden  100 paksuimman puun keskiarvoa.  län  
määrityksessä piilee myös systemaattisen virheen  vaara 
määritettäessä  aikaa,  joka valtapuilta kuluu  rinnan  
korkeuden  saavuttamiseen.  Vaikeinta  on arvioida  val  
tapuiden rinnankorkeusikä  eri boniteettiluokissa.  Toi  
saalta on kuitenkin  vaikeaa  osoittaa  selviä  systemaat  
tisia virheitä, joita näiden  tai  muiden  likiarvojen 
käyttö aiheuttaa  kasvumalleissa.  Aineiston  etu on sen  
laajuus ja suuri  havaintomäärä.  
Kuva 3. Koealojen jakautuminen ikä- ja valtapituusluokkiin. 
Figure 3. The  relative  distribution of sample plots  into  age  and  dominant  height classes.  
Taulukko  1. Eräiden  metsikkötunnusten  vaihtelualueet  ja keskiarvot  
tutkimusaineistossa. 
Table  1. The variation ranges and the means of some stand  variables  
in the research  material.  
Puulaji  
Tree 
species 
Ikä, v 
T,  v 
Age, years 
Valtapituus, m 
tjdoip» m 
Dominant 
height, m 
Valtapituuden 
5 v:n  kasvu,  m 
m 
Vaihtelualue — Range 
(Keskiarvo)  — (Mean)  
Increment of 
dominant height,  
m 
länty — Pine 9—140 
(74) 
25—140  
(75) 
1,2—29,0 
(14,9) 
6,6—25,6 
(16,4) 
0,10—2,90 
(0,82) 
0,16—2,46 
(0,96) 
—  Spruce  
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3. PITUUSBONITEETTIEN LAADINNAN TEORIAA 
31. Teoreettisia periaatteita  
Valtapituusbonitoinnin  teoriaa on  käsitel  
ty useissa tutkimuksissa (esim.  A s s m  a n 
ja Fr a  n z 1965, Strand 1964, Fries 
1967, T  vei  te 1969, Sloboda 1971, 
Hradetzky 1972, Hägglund  
1972,  Ste r  b a 1974). Tutkimuksissa  on 
esitelty ja tarkasteltu  myös  erilaisia teoreet  
tisia malleja ja  vaatimuksia,  joita niille on 
asetettava  käytännöllisessä  luokittelussa. 
Malleille asetettavat  matemaattiset vaati  
mukset perustuvat mm. kasvu-  ja tuotostut  
kimusten antamiin tuloksiin,  jotka osoitta  
vat puiden  ja metsiköiden iänmukaisen pi  
tuuskehityksen  vaihtelevissa kasvuolosuhteis  
sa. Metsikön keskimääräistä  pituuskehitystä  
kuvaavalle käyrälle  on  mm. ominaista loiva 
S-muoto. 
Metsikön valtapituuden  ja iän todetun 
vaihtelualueen puitteissa  käyrille  asetetuista  
vaatimuksista voidaan tehdä seuraava  yhdis  
telmä. Käyrästön  teoreettisen mallin (ks.  
kuva  4)  täytyy  täyttää  nämä ehdot ollak  
seen käyttökelpoinen  valtapituuden  avulla 
tapahtuvaan  kasvupaikan luokitteluun 
(ks.  Sloboda 1971, Hradetzky  
1973). 
la. Käyrien alkupiste on yhteinen (origo): 
T=  0  :  F(T,C[)  = F(T,C 2 )  kun  C,  
=C 2  
T = 0 :  lim  F(T,C) = 0, T — 0 
Con  vapaa parametri, joka on vakio  (=  C,,  C  2,  ...)  
määrätylle integraalikäyrälle. 
Ib. Käyrän suunta eli  pituuskasvu origossa on nolla:  
lim f(H dom,T)  
- 0,  T  
-
 0  
Käyrät  eivät  saa  leikata  toisiaan  muualla  kuin  ori  
gossa.  Tämä varmistaa  sen, että kasvupaikkaluo  
kitus  on yksiselitteinen. 
2. Käyrien ainoa käännepiste vastaa kasvun  maksi  
mia.  Tämä kasvun  maksimipiste ei ole  eri  bonitee  
teilla samalla iällä  (ks. Ass m a n 1961, 
Sloboda  1971, s. 16), vaan se on kuvan  4 
tapaan vaihteleva. Sekä pituuskehityskäyrien 
käännepisteet että  kasvukäyrien  maksimipisteet  
seuraavat  lähinnä  hyperbelin kulkua.  
3. Jokainen  käyrä  lähenee raja-arvoa (asymptoottia) 
metsikön  iän  kasvaessa.  Tämä merkitsee, että  kus  
sakin boniteettiluokassa  on valtapituuden raja  
arvo  (ks. kuva  4): 
lim  F(T,C)  = H domC,  kun  T - »  
Kuvassa  5 on kaavamaisesti esitelty  pi  
tuuskasvun yhdessä  pituuden  ja  iän kanssa  
muodostama empiirinen suuntakenttä 
(Wolfin kenttä) (Wolf 1959,  S  o -  
b o d a 1971, Hradetzky  1972). Ku  
vassa  esitetty tilanne koskee  tämän tutki  
muksen kaltaista  aineistoa,  jossa  on  lyhyi  
tä (esim.  5 v) kasvujaksoja  tilapäiskoealois  
Kuva  4.  Metsikön  valtapituuden iänmukaisen  kehityk  
sen  ja vuotuisen pituuskasvun matemaattis-teoreetti  
nen riippuvuus. Pituuskasvu  on määritetty derivoi  
malla  pituuskehitysfunktio (ks.  S 1 o b  o d  a 1971). 
Figure 4.  Theoretical  illustration  of  connection  between  
height-age curves and  yearly height growth. The  
growth is the first  derivative  of the height-age 
function (cf  S I o b  o d a 1971). 
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Kuva 5. län  (T), valtapituuden (H dom) ja valtapituu  
den  kasvun  (AHdom)  perusteella laadittu empiirinen 
suuntakenttä  (ks.  Hradetzky  1972). 
Figure 5. Empirical three-dimensional  mode!  construc  
ted  on the  basis  of  age, dominant height and  the 
dominant  height increment (cf.  Hradetzky  
1972). 
ta. Suuntakenttä perustuu iän (T), valtapi  
tuuden (Hdom) ja valtapituuden  kasvun  
(AHd om ) arvoihin. Valtapituuden  kasvu ai  
kayksikköä  kohden on seuraava:  
Jos  yhdistetään  ne havainnot (ks.  kuva 5),  
jotka kuuluvat esim. samaan boniteettiluok  
kaan, päästään jatkuvaan  kehityskäyrään.  
Vastaavia jatkuvia  pituuskehityskäyriä  on 
esitetty  kuvassa  4. Valtapituuden  kasvu  ai  
kayksikköä  kohden kuvaa  jatkuvan  käyrän  
(tangentin)  suuntaa tietyllä hetkellä. Tämä 
keskimääräinen vuotuinen pituuskasvu  tie  
tyllä  hetkellä (T 0)  voidaan myös ilmaista pi  
tuus-ikäfunktion ensimmäisenä derivaattana: 
Sen  iänmukainen vaihtelu käy  ilmi kuvas  
ta 4. Kun tunnetaan valtapituuden  kasvu 
kuvan  4 tapaan, saadaan valtapituus tietyl  
lä hetkellä (Tq)  kasvufunktion integraalina  
seuraavasti: 
Tämä merkitsee sitä, että pituuskehitys  
voidaan johtaa  joko kasvufunktiosta  integ  
roimalla tai suoraan pituuskehitysfunktiol  
la.  Kasvufunktioon päästään puolestaan  de  
rivoimalla pituuskehitysfunktio.  
Tässä tutkimuksessa pyritään  korvaamaan 
aineiston koko empiirisen suuntakentän 
muodostama käyrästö  tietyin  edellytyksin  
teoreettisella käyrästöllä.  Mallin ratkaisuun 
päästään pituuskasvun  kautta seuraavanlai  
sella differentiaalifunktiolla (ks. kuva  4,  
Hdom  =  IH
dom
)-* 
Toinen mahdollisuus on etsiä funktiomal  
li suoraan  valtapituuden  iänmukaiselle kehi  
tyskäyrästölle  (kuva  4).  Funktio voidaan 
ilmaista seuraavalla tavalla: 
Jokaista boniteettikäyrää  vastaa  tietty pa  
rametrin C arvo.  
32. Menetelmät ja  mallit 
Kehitettäessä pituusbonitointikäyrästöj  a 
nykyisin  käytetään  yleensä  numeerisia me  
netelmiä. Ne ovat objektiivisempia  kuin 
graafiset menetelmät. Menetelmät voidaan 
jakaa  kahteen ryhmään  riippuen  siitä, kehi  
tetäänkö bonitointikäyrästö  suoraan valta  
pituus-ikäfunktiolla  tai epäsuorasti  valtapi  
tuuden kasvufunktiolla.  Viimeksi mainitus  
sa tapauksessa  käytetään  selitettävänä muut  
tujana  absoluuttista tai  suhteellista valtapi  
tuuden kasvua  ja selittävinä muuttujina  
valtapituutta ja ikää. Ensiksi mainittuun 
ryhmään  kuuluvat  menetelmät voidaan taas  
jakaa sen  mukaan,  onko malli sidottu ai  
neiston tiettyihin pituusluokkiin  vai ei (esim. 
100 vuoden kokonaisiällä).  Yleensä pidetään  
parametreja määritettäessä sitomattomia 
menetelmiä sidottuja parempina (esim.  
Strand 1964).  Menetelmät ovat kuiten  
kin paljolta  riippuvaisia  malleista ja niiden 
ominaisuudesta. 
Kirjallisuudesta on löydettävissä  monia 
malleja, jotka kuvaavat puiden pituuskehi  
tystä iän mukaan. Tunnettuja  ovat Back  
mannin ja Mitscherlichin 
A H 
T
°m
 = tga, a = nousukulma  
H
dom  =dH  dT  
(T)
 =  f(T) '  Te(°'  °0)  ' an  vaihtelualue  
T 0 
H
dom(T)  = / f(T) dT  
O 
j 
dH dom(T) „  „ 
"dom dT HH dom ,T) 
H dom(T)  = F(T,C), 00  
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funktiot sekä logistinen  funktio. Ne  kaikki  
antavat kuitenkin Mate m i n (1959)  
mukaan melkein samoja  tuloksia tietyillä 
parametrien  arvoilla. Monet eksponentti  
funktiot ovat erikoistapauksia  paljon käyte  
tystä Chapman-Richardin  funk  
tiosta (Richard 1959, ks.  Ste rb a 
1974, s. 54—55),  jota mm. Hägglund  
(1972,  1973 ja  1974) on  käyttänyt  ruotsa  
laisten bonitointikäyrästöjen  kehittämiseen. 
Tämän mallin etu on  suuri joustavuus, mi  
kä  on  myönteistä,  jos  perusaineisto  on kor  
kealaatuinen. 
Perusaineiston muoto  ja  laatu ratkaise  
vat paljolta  työmenetelmän  ja funktiomal  
lin. Tämän tutkimuksen aineisto koostuu 
kertakoealoista,  ja pituuskasvutiedot  ovat 
lyhyeltä  jaksolta  (5  v). Lyhyen  jakson kas  
vuhavainnot eivät  anna täyttä  tukea pituus  
kehityskäyrien  muodolle. "Jäykkä"  malli,  
joka pitää muotoa  yllä, on tällaisessa ta  
pauksessa  edullisin. Aineiston ominaisuuk  
sista  johtuen on vaikeaa käyttää  mallia, 
joka  perustuu pelkkään  valtapituuden  ja iän 
väliseen riippuvuuteen.  Sen tähden oli  etsit  
tävä toisia  ratkaisumalleja.  
Tämän tutkimuksen eri vaiheissa on käy  
tetty kolmea eri  mallia. Kaksi niistä on  val  
tapituuden  kasvufunktioita ja yksi  valtapi  
tuuden kehitysfunktio.  Malli 1 on  H r  a -  
d e tz k  y n (1972)  esittämä ja mallit 2 ja  
3 Slobodan (1971)  kehittämiä. Malli 
3 on integrointiratkaisu  mallista 2, ja  se on  
sidottu pituusluokkiin  100 vuoden iällä (ks.  
S 1 o b o d a 1971, s. 38, 64, 67). Paramet  
rien tietyillä edellytyksillä, jotka on  mainit  
tu mallien yhteydessä,  mallit ovat käyttö  
kelpoisia  bonitointikäyrien  laadinnassa (ks.  
kappale  31.).  Funktiomallit  ovat seuraavat:  
Malli  1. 
Model  1. 
Lineaarisessa muodossa ratkaistaan taval  
lisella regressioanalyysillä:  
Malli  2. 
Model  2.  
Yleinen integrointiratkaisu  mallista  2 on: 
Silloin kun  tässä integraalifunktiossa  pa  
rametrit ovat  a  -  1 > 0,  d > 0,  b >  0,  täyt  
tää  differentiaalifunktio  (malli  2) vaatimuk  
set (1-3 kappaleessa  31.),  jotka  teoreetti  
sen  suuntakentän täytyy  täyttää. Valmiiksi  
sidottu määrättyihin  absoluuttisiin  pituus  
boniteettiluokkiin 10 vuoden iällä on integ  
raalifunktio: 
Epälineaarisissa  funktiomalleissa 2 ja  3 
on parametrit määritettävä iterointimene  
telmällä asteittain. Slob o d a (1972,  s.  
49—54) on kehittänyt  kaksi FORTRAN  
ohjelmaa, joissa  tämä tapahtuu pienimmän  
neliösumman periaatteella gradienttimenetel  
män avulla (ks. Stie f e 1 1961). Mallia 
3 käytettäessä  vaaditaan joka havainnon 
osalta pituusboniteettiluokka  100 vuoden 
iällä (H 10o)  tunnetuksi (estimoiduksi)  ennen 
iterointianalyy sin suorittamista. Toisin sa  
noen täytyy havainnot pyrkiä  ryhmittele  
mään H loo-luokkiin  etukäteen. 
33. Pituuskehitysyhtälöiden  laadinta ja  
rakenne 
Aluksi oli  ratkaistava,  olisiko mäntyai  
neisto jaettava  kahteen osaan ja laadittava 
boniteettikäyrästöt  erikseen Etelä- ja Pohjois  
suomelle. Kuusiaineiston osalta tämä ei 
ollut mahdollista,  koska  Pohjois-Suomesta  
I
H
dom
 = f( Hdo,n.T) = a-Tb.Hä
om
-e
(d
'
H do
m ) 
a>O, b  < —1, c< 1, d>  1 
ln(I
H
dom
) = ln(a) +b  '  ln(T)  +C '  ln(Hdom)  +d  '  H dom 
H™,  -  «own- '»(a^) 
b 
H
dom(T)  = F(T,C)  =d  •  e-rC)  e  (»-')-
Ta -|],  
t e (o, °°), c > o  
Malli  3.  
Model  3. 
13 
oli käytettävissä  liian vähän havaintoja. 
Mäntyaineiston  analyysin  tulokset, jotka 
saatiin malleja 1 ja 2 käyttäen,  osoittivat, 
että männiköille voidaan laatia yhtei  
set rinnankorkeusikään perustuvat boni  
tointikäyrät.  Ero Etelä- ja Pohjois-Suomen  
välillä oli suurin piirtein samaa suuruusluok  
kaa  kuin Hägglundin  (1974,  s. 15) 
laatimissa koko Ruotsia koskevissa  boni  
teettikäyrästöissä  (ks.  myös Fries 1969). 
Samaan päätelmään  tultiin tässä tutkimuk  
sessa  testaamalla parametrit  (ks.  Huang  
1970, s. 102) alueellisilla yhtälöillä  mallin 1 
ja graafisesti  mallin 2  avulla. 
Vastaava testaus kokonaisiän suhteen 
osoitti kuitenkin maan eri osien välillä ole  
van merkittävää eroa.  Erot  esiintyivät  ensi  
sijaisesti  parhaimmilla  boniteeteilla (Hioo  = 
30 — 27 m), joilla Pohjois-Suomen  käyrät  
jäivät Etelä-Suomen vastaavien käyrien  ala  
puolelle. Pohjois-Suomen  aineisto on kui  
tenkin tältä osin hyvin  vähäinen. Aineisto 
jakaantuu  siten, että Pohjois-Suomen  ha  
vainnot keskittyvät  kaikkein alimpiin (ks. 
kuvat  la, b ja 2a,  b)  ja Etelä-Suomen aineis  
to ylimpiin boniteettiluokkiin samoin kuin 
Vuokila (1971)  on aikaisemmin toden  
nut. Siksi ei ole katsottu  olevan estettä ai  
neiston yhdistämiselle  etenkään,  kun boni  
teettien kehittelyssä  käyrät painottuvat  oi  
kealla tavalla osa-aineistojen  mukaisesti. 
Lopulliset  valtapituuden kehitysyhtälöt  
tehtiin mallin 3 perusteella  suoraan koko  
naisiän funktiona boniteettiluokittain 
(Hdom(T) = F(Hioo,T))-  Tämä päätös teh  
tiin sen vuoksi,  että inventoinnin pystypui  
den pituuskasvumittaukset  ovat mitä toden  
näköisimmin epävarmempia  kuin pituutta  
koskevat  havainnot (ks.  myös J o n s s o n 
1980, s. 19).  Sen lisäksi  pituuskasvumallit  1 
ja 2 eivät anna täysin  loogisia  tuloksia iän  
koko vaihtelualueella. 
Integraalimalli  3 muodostaa teoreettisen 
pituuskäyrästön,  joka  tasoittaa aineiston 
muodostaman empiirisen  käyrästön.  Mallia 
käytettäessä  vaaditaan,  että havainnot ryh  
mitellään H etukäteen. HlOO-ar  
vot ennustettiin varttuneissa metsiköissä 
suoraan mitatun valtapituuden  avulla. Nuo  
rissa  metsiköissä tämä tapahtui  pääasialli  
sesti koealan metsätyypin  perusteella.  Täl  
löin käytettiin  hyväksi  sekä aineiston van  
hoille metsiköille (ikä  lähes 100 v) annettuja  
metsätyypeittäisiä  keskimääräisiä valtapi  
tuusarvoja  (-luokkia) että myös valtapituu  
den kehitystä  koskevia tuloksia aiemmista 
kasvututkimuksista  (esim. Nyyssönen  
1954, Vuokila 1956 ja 1967, M. ja 
Y. Ilvessalo 1975). Samaan H  1 
luokkaan kuuluvat havainnot kuvaavat  val  
tapituuden  keskimääräistä  kehitystä, joka  
siis vastaa likimain Hägglundin  
(1972)  ja Tvei t e n (1977  a) runkoana  
lyyseihin  ja kestokokeisiin perustuvia  valta  
pituuden  kehityskäyriä.  
Tutkimuksen tavoite on  laatia yhtälöt,  
joilla voidaan ennustaa  valtapituuden  keski  
määräinen kehitys.  Hypoteesi,  joka  olennai  
sesti liittyy tehtävän asetteluun, on ollut, 
että iterointiajon (400  kierrosta)  ja aineis  
ton  laajuutta  (1069  ja  617 koealaa)  voidaan 
pitää  riittävänä tähän tarkoitukseen. 
On  oletettavaa,  että käytetyllä  aineistolla 
ei saada yhtä  luotettavia Hioo-estimaatteja  
tässä  tapauksessa  kuin esim.  runkoanalyysi  
puiden muodostamasta aineistosta. Tämä 
epävarmuustekijä  on tehnyt  välttämättö  
mäksi suorittaa testejä  yhtälöiden  luotetta  
vuuden varmistamiseksi. 
4. HAVUMETSIKÖIDEN VALTAPITUUDEN KEHITYKSEN ENNUSTAMINEN 
41. Valtapituuden  kehitysyhtälöt  ja 
niiden luotettavuus 
Valtapituuden kehitysyhtälöt  on laadittu 
niin kuin edellisessä kappaleessa  (33.) on 
esitetty, ja ne ovat seuraavat:  
Kuusi  — Spruce 
Määritettäessä karkeasti metsikön keski  
määräistä vuotuista valtapituuskasvua  voi  
daan käyttää  seuraavia yhtälöitä, jotka  on 
saatu derivoimalla pääyhtälöt  1 ja  2: 
Jos tiedetään metsikön boniteettiluokka 
(H  100), voidaan yhtälöiden  1 ja 2 avulla  
laskea metsikön tuleva valtapituuden  iän  
mukainen kehitys.  Rinnankorkeusikää (T  1,3) 
käyttäen  saadaan pituuskehitys  selville sijoit  
tamalla yhtälöön  kokonaisiän (T) paikalle  
Ti  3 lisättynä  sillä vuosimäärällä (t(1,3 m) 
ks.  kuvat 8 ja 9),  jonka  valtapuut  tarvitse  
vat saavuttaakseen rinnankorkeuden eri  bo  
niteettiluokissa (T  = Tj )3  + t(1,3 m)). Liit  
teissä (1 ja 2) on esitetty  taulukot rinnan  
korkeusiän perusteella  muodostettujen boni  
teettiluokkien raja-arvoista  ja kokonaisikään 
perustuvien  luokkien valtapituuskehityksen  
keskiarvoista.  Pyrittäessä  tarkimpaan  boni  
tointiin valtapituuden ja rinnankorkeusiän 
(T  1,3) avulla käytetään  liitteessä (1)  olevia  
taulukoita. Muussa tapauksessa  käytetään  
esitettyjä  boniteettikäyrästöjä  (kuvat 8  ja 9).  
Yhtälöt 1 ja  2 antavat tilaisuuden käyt  
tää myös kokonaisikää bonitoitaessa. Silloin 
saadaan boniteettiluokat määritetyiksi  seu  
raavista  yhtälöistä:  
Whole  country  
Mänty — Pine  
Yhtälö  3.  — Function  3. 
Kuusi —  Spruce 
Yhtälö  4. — Function  4. 
Kasvuyhtälöt  3 ja  4 on myös taulukoitu 
liitteeseen 3. Niiden käyttö  edellyttää,  että 
ko. metsikön pituusboniteetti  on  ensin arvi  
oitu jollakin  edellä esitetyistä  tavoista. 
Pääyhtälöiden  (1 ja 2) luotettavuus on 
riippuvainen  monista tekijöistä. Jos yhtälöt 
testataan  vain perusaineistolla,  saadaan sel  
ville, kuinka funktiomalli soveltuu tähän 
empiriiseen  aineistoon. Tämä testi ei ilmaise,  
kuinka luotettavia yhtälöt  ovat käytännössä.  
Koska iterointimenetelmä ei  anna mah  
dollisuutta yhtälöiden parametrien  luotet  
tavuustestiin  (t-arvo),  käytettiin  yhtälön  vir  
hehajonnan  khi-testiä  sen seikan selvittämi  
seksi,  noudattavatko poikkeamat  kuvassa  6  
likimain normaalijakaumaa.  Vaikka  testitu  
lokset osoittivat,  että poikkeamat  noudatta  
vat likimain normaalijakaumaa,  ei niille 
voida antaa  kovin suurta merkitystä.  
Koko  maa 
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Koko maa Parametrit  valtapituuden kehitys-  
Whole  country yhtälössä  
Parameters in the  function 
d a 
-
 1 bj 
Mänty — Pine 
'htälö 1. 
■ unction  1. 
128,229 0,47692 4,70248 
Kuusi —  Spruce 
'htälö 2. 
9 
147,481 0,29981 4,64631 
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Kuva  6.  Mitattujen ja  kehitysyhtälöillä 1 ja 2 laskettujen valtapituuk  
sien  keskimääräiset  erot  iän  ja lasketun  valtapituuden mukaan.  
Figure 6. Average residuals  within  age  and  calculated  height groups for 
dominant  height-development function I and 2. 
Kuvasta 6 nähdään kuitenkin,  että yhtälöt  
aliarvioivat nuorten  ja yliarvioivat  vanhojen  
metsiköiden valtapituuksia.  Männiköissä yli  
arviointi on selvempi  ja valtapituuksien  
poikkeamien  hajonta suurempi  kuin  kuusi  
koissa. Yhtenä syynä yliarviointiin saattaa 
olla se, että vanhoille metsiköille on mää  
ritetty liian suuria H loo-arvoja  (ks.  kappale  
33.).  
Suuri hajonta  ja yli- ja aliarviointi johtu  
vat todennäköisesti  pääasiallisesti  siitä, että 
aineistoa ei pystytty  täysin  lajittelemaan  oi  
keisiin H loo-luokkiin  ennen iterointiajoa.  
Sitä, kuinka  paljon  tämä merkitsee lopulli  
sissa  valtapituuden  kehityskäyrissä,  tutkit  
tiin testaamalla yhtälöiden  parametrien  py  
syvyyttä.  Tällöin pyrittiin saamaan selville,  
mitkä parametrien arvot olisivat  olleet,  jos  
kaikki  havainnot olisi onnistuttu sijoitta  
maan oikeisiin  boniteettiluokkiin ennen ana  
lyysin  suorittamista.  Siksi tehtiin HIOO-arvo  
jen uusia määrityksiä  nojautuen  osittain en  
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simmäisen iterointiajon residuaalituloksiin. 
Pyrittiin siihen,  että kaikkien havaintojen  
funktioilla laskettujen  ja mitattujen valtapi  
tuusarvojen  erotukset pysyisivät  yhden  boni  
teettiluokan sisällä. Tämä merkitsee esim. 
sitä,  että 100 vuoden kokonaisiällä poikkea  
mat ovat alle ± 1,5 m.  Boniteettiluokkien 
raja-arvot lähenevät kuitenkin toisiaan iän  
vähentyessä,  ja eroa on n. ± 0,5  m keski  
arvosta  20  vuoden iässä. 
Neljästä  peräkkäisestä  iterointiajosta  saa  
tiin seuraavat  tulokset (ensimmäisen  ajon 
tulokset suluissa)  yhtälöiden parametrien  
osalta: 
*) parameters  after four consecutive non-linear regression  test analyses 
—  (parameters  in function 1  and 2) 
Testiajojen  yhtälöiden  antamat poikkea  
mat  ja hajonnat  käyvät  ilmi kuvasta  7.  
Vaikka voidaan väittää, ettei testimene  
telmä ole teoreettisesti täysin objektiivinen,  
se on aineiston laadun huomioon ottaen 
hyväksyttävä  kriteeri. 
Tulokset osoittavat suhteellisen pieniä 
muutoksia yhtälöiden  parametreissa.  Valta  
pituuden kehitysestimaattien  erot ovat vain 
0,10—0,15 m, millä ei ole käytännöllistä  
merkitystä.  Valtapituuden  ja  iän väli  
nen riippuvuus  ja se, että  malli on  sidottu 
määrättyihin  valtapituuksiin  100 vuoden iäl  
lä, ratkaisevat  loppujen lopuksi  käyrien  ku  
lun. 
Yhtälöt 3 ja 4, joita ei varsinaisesti ole 
sovitettu aineistoon,  antavat tästä syystä 
valtapituuskasvun  osalta edellistä epävar  
mempia  tuloksia. Yhtälöt lievästi aliarvioi  
vat pieniä  ja yliarvioivat  suuria pituuskas  
vuja. Aliarviointia tapahtuu  etenkin huo  
noimmissa boniteettiluokissa  (alle 15 m) ja 
vanhoissa metsiköissä.  Koska  kasvu  on  ke  
hitysyhtälön  derivaattafunktio, se ilmaisee 
boniteettikäyrien  kulkua yleensä,  ja aliar  
viointi katoaa,  jos esim.  käyrät  nousevat 
vanhalla iällä jyrkemmin.  Tämä ei ole loo  
gista, jos vertailukohteena ovat aikaisempi  
en  tutkimuksien tulokset. Kasvutiedot ovat 
kuitenkin niin epävarmoja,  ettei ole perus  
teltua tehdä pääyhtälöihin  nähden pitkälle  
meneviä johtopäätöksiä  tältä pohjalta. 
Virhemahdollisuudet löytyvät  perusaineis  
tosta, funktiomallista ja laskentamenetel  
mästä. Valtapituuden  kehitysyhtälöt  ovat 
voimakkaasti riippuvaisia  ikätunnuksista ja 
niiden määrittämisestä aineistossa. On kui  
tenkin hyvin  vaikea osoittaa systemaattisia  
virheitä. Ne vaikuttavat kuitenkin tässä las  
kentamenetelmässä silloin, kun laaditaan 
boniteettikäyrästöt. Jos  taas on kysymys  vain 
satunnaisista virheistä, ne tasoittuvat huo  
mattavasti näinkin suuressa  aineistossa. 
42. Valtapuiden  kehitys  rinnankorkeuteen 
Tämän tutkimuksen päätavoite  on  kehit  
tää valtapituusboniteettikäyrät,  joilla metsi  
köt  luokitellaan rinnankorkeusiän ja valta  
pituuden  avulla. Käytännössä on  helpompaa  
määrittää tarkasti metsikön rinnankorkeus  
ikä (vuosilustojen  määrä rinnankorkeudella)  
kuin  kokonaisikä. Talousmetsissä on rin  
nankorkeusiän käyttö perusteltu  muistakin 
syistä.  Boniteettikäyrät  on kuitenkin syytä  
sitoa valtapituuteen  100 v:n kokonaisiällä. 
Näin on menetelty  myös Hägglundin  
(1972,  1973, 1974) tutkimuksissa. Luokituk  
sen soveltamiseksi  on käytännössä  usein 
välttämätöntä tuntea se vuosimäärä,  joka 
tarvitaan eri boniteettiluokissa rinnankor  
keuden saavuttamiseen. 
Koska perusaineisto jakaantuu  Pohjois  
ja Etelä-Suomessa eri boniteettiluokkiin ai  
kaisemmin esitetyissä  suhteissa (kuvat la, b 
ja 2a, b), on selvää, että Pohjois-Suomen  
aineisto painaa  enemmän alemmissa luokis  
sa ja Etelä-Suomen enemmän  ylemmissä  
luokissa arvioitaessa rinnankorkeuden saa  
vuttamisaikaa. Aineisto on  vuosilta 1951—  
53, jolloin talousmetsät olivat  lähes yksin  
omaisesti luontaisesti syntyneitä,  mikä täy  
tyy  ottaa huomioon määritettäessä rinnan  
korkeuden saavuttamiseen kulunutta aikaa. 
Nämä arvot on annettu boniteettikäyrien  
yhteydessä  (ks. kuvat 8 ja 9), ja ne ovat 
kahden eri  laskutavan antamia keskiarvoja.  
Toinen laskutapa  perustui  esitettyihin  ke  
hitysyhtälöihin  siten, että niiden avulla to  
dettiin, millä iällä pituus oli  1,3 m. Tämä 
tulos tarkistettiin siten, että laskettiin vas  
taavat keskiarvot sekä  männylle  että kuusel  
i-l =0,43131 (0,47692) 
>, = 4,65492 (4,70248) 
= 1,13192 (1,16276) 
1=65 c  = 112,740 (128,229) 
a-1 =0,19824(0,29981) 
b, =4,57298 (4,64631) 
c = 1,19655 (1,19627) 
d=65 c  = 147,656 (147,481) 
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Kuva  7. Mitattujen ja neljän peräkkäisen testi-iterointiajon yhtälöillä 
laskettujen valtapituuksien keskimääräiset  erot  iän  ja lasketun  valtapi  
tuuden  mukaan,  (ks.  teksti).  
Figure 7. Average residuals  within  age and  calculated  height groups for 
dominant  height-development functions from four consecutive  non  
linear  regression test  analyses  (cf.  the  text).  
le pituusboniteettiluokittain  seitsemännen 
inventoinnin ohjeiden antamien lukujen  
mukaan. Perustana tälle laskelmalle oli se 
valtapituusbonitointiluokka,  johon kukin 
koealametsikkö oli luokiteltu iterointiajon  
yhteydessä.  
Tähän menetelmään päädyttiin  siksi,  että 
varmoja  tutkimustuloksia ei ole käytettä  
vissä. Kuitenkin on katsottu olevan mahdol  
lista nojautua  muutamiin varhempiin  tulok  
siin, joita esim. Hägglund  (1972,  
1973 ja 1974), Räsänen ym. (1979),  
Vuokila (1967) ja Vuokila ja 
Väli ah o (1980) ovat julkaisseet.  
Hägglund  (mt.) päätteli,  että luontai  
sesti  syntyneiden  metsiköiden ja  viljelymet  
siköiden  välillä on  t (1,3  m):n arvoissa  eroa 
vain pari vuotta. Tämä on Vuokilan 
ja Väli  ah o n (1980,  s. 25)  antamien 
arvojen kanssa viljelymetsiköiden  osalta 
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Kuva  8. Luontaisesti  syntyneiden männiköiden  pituusboniteettiluokat. 
Figure  8. Site index  classes  for  natural  pine stands  based on  dominant  height over breast-height age. 
yhtäpitävä.  
Tämän tutkimuksen luvut t(1,3 m) ovat 
tietenkin vähän korkeampia  kuin Hägg  
lundin (mt.) esittämät arvot. Myös  R a  
s a s  e n ym. (1979,  s. 7) arvot,  jotka ovat 
valtakunnallisen taimistoinventoinnin tutki  
mustuloksia,  tukevat  tätä käsitystä.  
On syytä kuitenkin korostaa,  että var  
haiskehityksen  tarkentaminen vaatii lisä  
tutkimuksia. Hägglund  (mt.) toteaa  
näiden arvojen  vaikuttavan olennaisesti lop  
putulokseen.  Nuorissa metsiköissä  jo muu  
taman vuoden ikäero vaikuttaa voimakkaas  
ti bonitointitulokseen. Tämä on eräs  tär  
keimmistä syistä,  joiden  vuoksi  alle 15 —30 
vuoden rinnankorkeusiällä pituuden  avulla 
tapahtuva luokittelu voi olla epäluotettavaa  
(ks.  Hägglund  1977, s.  425, T v e i  t e  
1977, s.  70—71 ja Vuokila 1980, s.  
25). Metsikön varhaisiällä Hägglundin  
(1979) pituuskasvuun  perustuva  menetelmä 
on paras käytettävissä  oleva kaavio pituus  
boniteetin arvioimiseen. 
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Kuva 9. Luontaisesti  syntyneiden kuusikoiden  pituusboniteettiluokat. 
Figure 9. Site  index  classes  for natural  spruce  stands  based  on dominant  height over breast-height age.  
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5. TALOUSMETSIEN VALTAPITUUSBONITEETIT 
51. Valtakunnalliset valtapituusboniteetit  
Tämän tutkimuksen aineiston perusteella  
laaditut valtakunnalliset pituusboniteetti  
käyrästöt  suomalaisille talousmänniköille ja 
kuusikoille  käyvät  ilmi kuvista  8 ja 9. 
Käyrästöt  on ensisijaisesti  tarkoitettu luon  
taisesti syntyneiden  metsiköiden bonitointiin. 
Vuokilan ja Väliahon (1980) 
esittämien viljelymetsiköiden käyrästöjen  
ohella nämä ovat ensimmäiset kotimaisiin 
aineistoihin perustuvat bonitointikäyrät.  
Nyt esitettävä luokitus korvaa aiemmat 
Hägglundin  (1972,  1974) tuloksiin 
perustuvat, Vuokilan (1980) Suomen 
oloihin muuntamat  bonitointikäyrät.  
Käyrästöt  on muodostettu valtapituuden  
kehitysyhtälöiden  avulla (yhtälö  1 ja 2, s.  
14). Ne perustuvat biologiseen  eli koko  
naisikään. Pituusboniteetin indeksiluku 
(Hioo)  kuvissa 8 ja 9 ilmaisee puuston saa  
vuttaman  keskimääräisen valtapituuden  100 
vuoden biologisella  iällä. Kuitenkin käyräs  
töt on esitetty kuvissa rinnankorkeusiän 
funktiona. Jokaisen pituusboniteettiluokan  
osalta on kuitenkin  esitetty  myös aika (t(1,3 
m)), jonka valtapuut  eri boniteeteilla tar  
vitsevat rinnankorkeuden saavuttamiseen. 
Kokonaisiällä 100 vuotta  pituusboniteetin  
luokkalaajuus  on 3 m. Tämä ei kuitenkaan 
ilmene suoraan kuvissa  olevista rinnankor  
keusikään perustuvista  käyristä.  Esim. luok  
kaan Hjoo  = 30 m kuuluvat metsiköt,  jotka 
saavuttavat  100 vuoden kokonaisiällä  28,5 — 
31,5 m:n, luokkaan H loo =27 m 28,5 — 
25,5 m:n jne. valtapituuden.  Käytännön  
luokittelussa tietyn metsikön boniteetti  
indeksi (Hioo) saadaan niiden käyrien  ra  
joittamalta alueelta,  joiden  väliin metsikön 
valtapituus  rinnankorkeusiän mukaan sijoit  
tuu. 
Rajatapauksien  tarkistamiseen kannattaa 
käyttää  liitteessä (1) esitettäviä taulukoita. 
Näitä taulukoita on syytä käyttää  myös 
rinnankorkeusiän ollessa alle 30 vuotta, kos  
ka  luokat ovat tuossa vaiheessa kapeita.  
Kuvissa  8 ja 9 esitetyt  käyrät eivät  sovellu 
suoraan bonitointiin kokonaisiän perusteel  
la siksi, että yleensä  ei tiedetä etukäteen 
boniteetista itsestään riippuvaa  vähennettä  
vää  vuosimäärää (t(1,3  m)). 
52. Tulosten testaus ja vertailu 
aikaisempiin  tutkimuksiin 
Vaikka laadituissa pituuskehityskäyrissä  
ei ole voitu osoittaa selviä systemaattisia  
virheitä testattaessa niitä omaan laskenta  
aineistoonsa,  ei ole varmuutta siitä, että esi  
tetyt  käyrät  yleisesti  käytettyinä  olisivat sys  
temaattisesti virheettömiä. Ongelmana  on  
ollut löytää  tilanteeseen sopiva  testiaineisto,  
joka vastaisi niitä olosuhteita,  joissa  käyriä  
on ajateltu soveltaa käytäntöön. 
Verrattaessa nyt saatuja  tuloksia aikaisem  
min kehitettyihin  boniteettikäyrästöihin  on 
ongelma sama. Useimmat niistä on  nimit  
täin kehitetty  aineistoista,  jotka muodostu  
vat viljelymetsiköistä  tai  tasaikäisistä, hoi  
detuista luontaisesti syntyneistä  metsiköistä.  
Nämä edustavat tarkkaan ottaen toista po  
pulaatiota kuin käsillä oleva aineisto. Pi  
tuusboniteettijärjestelmän  yhtenä heikkou  
tena on se, että eri  puulajien  boniteetti  
indeksilukuja  ei  voida suoraan verrata toi  
siinsa. Sama pitää  paikkansa  myös silloin, 
kun verrataan  esimerkiksi luontaisesti syn  
tyneitä metsiköitä viljelymetsiköihin.  Saatu  
ja tuloksia on  kuitenkin verrattu  kuvassa  10 
Hägglundin  (1972,  1974) käyrästöi  
hin, jotka perustuvat hoidettuihin,  luontai  
sesti syntyneisiin  metsiköihin. Nämä  ruotsa  
laiset käyrästöt  Vuokila (1980) on 
muuntanut  Suomen olosuhteisiin soveltuviin 
3 m:n luokkiin.  Talousmetsien käyrät  ovat 
jyrkemmin nousevia kuin ruotsalaiset rin  
nankorkeusiän ollessa parhaimmilla  bonitee  
teilla yli 100 vuotta. Osasyynä  eroon voi 
olla  esim. käytettyjen  mallien erilaisuus. 
Tyypillinen ilmiö on, että Hägg  
lundilla (1972,  1974) ero parhaan  ja 
huonoimman boniteettikäyrän  välillä on 
suurempi  kuin talousmetsille nyt esitetyillä  
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käyrillä.  M.  ja Y. Ilvessalon (1975) 
eri metsätyyppien  luonnonnormaalien met  
siköiden pituusero  valtapituuden  ollessa n.  
5—6  m tukee talousmetsien suppeampaa 
pituusvaihtelua.  
Nyt laaditut ja Hägglundin  esittä  
mät männiköiden bonitointikäyrästöt  vas  
taavat  erityisesti  21 m:n ja  sitä korkeammil  
la boniteeteilla toisiaan. Talousmetsien käy  
rät ovat hiukan ylempänä  tätä huonommil  
la boniteeteilla nuorissa metsiköissä. Kuu  
sen käyrästöissä  ovat erot  yleensä  suurem  
pia  erityisesti  kaikkein  parhaimmilla (H loo  
= 30—27 m)  ja kaikkein huonoimmilla bo  
niteeteilla (12—9  m). Hägglundin  
(1972, 1974)  käyrästö  on Pohjois-Ruotsia  
varten kehitetty,  ja sen  aineisto on  vajavai  
nen parhaimmilla  boniteeteilla. Hänen vas  
taavat  käyränsä  Etelä-Ruotsia varten  sijoit  
tuvat hiukan Pohjois-Ruotsin  käyrien  ala  
puolelle boniteeteilla 30 m ja 27  m. Kui  
tenkin täytyy ottaa huomioon, että erot 
käyrien  välillä voivat johtua  myös siitä,  
että rinnankorkeuden (1,3  m)  saavuttamiseen 
tarvittavalle ajalle  on käytetty  eri  vuosi  
määriä. 
Käyrien  kulusta saadaan käsitys  myös 
vertaamalla valtapituuden  kasvuyhtälöitä  
(3 ja 4, s. 14) Hägglundin  (1972,  
1974) vastaaviin kasvuyhtälöihin.  Seuraa  
vasta  asetelmasta ilmenee pituuskasvun  kul  
minaatioikä sekä biologisena  (T)  että rin  
nankorkeusikänä (T I>3)  muutamilla bonitee  
teilla. 
Arvoilla on ensisijaisesti  teoreettista mer  
kitystä,  ja kasvuyhtälöt  ovat vain karkeaa  
metsikön pituuskasvuestimointia  varten.  
Asetelmasta  näkyy,  että tulokset sopivat  
melko hyvin  yhteen  parhaimmilla  bonitee  
teilla, mutta ovat jonkin  verran  ristiriitaisia 
huonoimmilla boniteeteilla. Kasvutaso,  jolla 
kulminointi tapahtuu, on suurin piirtein 
sama, mutta vanhoissa metsiköissä  parhail  
la boniteeteilla on talousmetsien puiden  pi  
tuuskasvu hiukan parempi,  mikä myös ilme  
nee käyrien  noususta  kuvassa  10. 
Kuva 10. Talousmetsien pituusboniteetit verrattuna ruotsalaisiin  ja norjalaisiin boniteettikäy  
rästöihin.  
Figure 10. Site  index  classes  compared with  some Swedish  and Norwegian curves. 
'100 
Gustavsen Häggl  
Mänty Kuusi Mänty 
T  (ti,3)» v  (years)  
1 u nd 1972, 
Kuusi  
28 m 
20 m 
12 m 
14(4) 
19(6) 
24 (7) 
20(6) 
27 (10) 
41 (16) 
12(4) 
16(7) 
35 (16)  
12(3) 
28 (17)  
53 (36) 
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Oli  välttämätöntä varmistua siitä, ettei  
vät koemetsiköissä  mahdollisesti suoritetut 
harsintahakkuut ole vaikuttaneet valtapi  
tuuskäyrien  kulkuun. Kuvassa  10 on norja  
laisen boniteettitaulukon parhaimman  boni  
teetin alaraja  (Landskogstakseringen  1938). 
Tämä perustuu vastaavanlaiseen aineistoon 
kuin tässä  tutkimuksessa,  ja sitä  käytetään  
myös harsintametsiköitä bonitoitaessa. Ku  
vasta nähdään, että paras norjalainen  boni  
teetti on varsinkin vanhoissa kuusikoissa  
hyvin matalalla tasolla. Mäntymetsikön  
osalta tämän tutkimuksen käyrien  muoto  
vastaa hyvin  norjalaisia tuloksia. Harsinta 
vaikuttaa siis  enemmän kuusikoiden valta  
pituuteen,  joissa puuston ikä- ja pituusha  
jonta on suurempi  kuin männiköissä. 
Harsintailmiötä tarkastellaan myös kuvis  
sa 11 ja  12. Valtakunnan metsien kolman  
nen inventoinnin aineistosta poimittiin har  
situksi  luokiteltuja  ja luokiteltiin ne talous  
metsien pituusboniteettikäyrästöjen  avulla.  
Metsätyypit  ovat samat kuin laskenta-ai  
neistossa. Harsittujen metsiköiden sijoittu  
Kuva  11. Valtakunnan  metsien  3. inventoinnin  harsin  
tamänniköiden  ja eräiden  Vuokilan  (1972) ai  
neiston  nuorten männiköiden  boniteettiluokat  talous  
metsien käyrästön  mukaan.  
Figure 11. Site  indicers  for  pine  stands  cut  from above  
and  some young stands (Vuokila 1972). 
minen pituusboniteettiasteikon  alimpaan  
osaan osoittaa,  että perusaineistossa  tulee 
ennen muuta näkyviin  alaharvennustyyppien  
metsänkäsittely.  
Kuvissa on myös  bonitoitu muutamia 
Vuokilan (1972) taimistoaineistosta 
satunnaisesti valittuja  viljely-  ja luontaisesti  
syntyneitä  metsiköitä. Männiköt kasaantu  
vat kolmeen korkeimpaan  bonitointiluok  
kaan,  mutta erot  eivät ole suuria viljely  
jä luontaisesti syntyneiden  metsiköiden vä  
lillä. Kuvasta 12 nähdään,  että nuoret  vil  
jelykuusikot  kasaantuvat yli  30  m:n  luokan 
yläpuolelle.  Vuokilan jaVäliahon  
(1980)  uudet viljelykuusikoiden  bonitointi  
käyrät  asettuvat  parhailla  boniteeteilla hie  
man  talousmetsien käyrien  yläpuolelle.  Vil  
jely  kuusikot  ja  luontaisesti syntyneet  kuusi  
kot on tämän vuoksi parasta bonitoida 
eri käyrästöjä  käyttäen.  
Vuokilan ja Väliahon (1980)  
viljelymänniköiden  käyrät kulkevat  parhaim  
milla boniteeteilla likimain samoin kuin  
tässä esitetyt. Boniteetilla 30  m viljelymän  
Kuva  12. Valtakunnan  metsien  3. inventoinnin  harsin  
takuusikoiden  ja eräiden  Vuokilan  (1972) 
aineiston  nuorten kuusikoiden  boniteettiluokat  ta  
lousmetsien  käyrästön  mukaan.  
Figure 12. Site  indicers  for spruce  stands cut  from 
above  and  some young stands (Vuokila 1972). 
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Taulukko  2. Talousmetsien  aineiston antamat pituusboniteettiluokkien vastin  
metsätyypit (Cajander 1909). 
Table  2. The approximate place of various forest site types (Cajander 
1909) in  the  material  in  the  height-overage site  classification system. 
niköiden käyrät  ovat hieman alempana,  
mutta  erot  ovat hyvin  pieniä.  
Esitetyt  käyrästöt  ovat siinä  mielessä alus  
tavia, että niitä on  tarkoitus testata jatku  
vasti lähivuosina. Talousmetsiköiden uusien 
kestokoealojen  aineistot tulevat antamaan  
mahdollisuuden käyrästöjen  jatkotestauk  
seen. 
53. Pituusboniteetit ja metsätyypit  
Vertailtaessa valtapituuden  kehityskäyriä  
eri metsätyyppien  keskimääräisiin  valtapi  
tuuksiin  on muistettava, että ne ovat kah  
den erilaisen tasoitusmenetelmän tuloksia.  
Pituusboniteettiluokat on  teknisesti sidottu 
pituuksiin  määrätyllä iällä. Metsätyyppien  
keskimääräiskäyrät  eivät ole vastaavasti si  
dottuja, minkä vuoksi ne  eivät sovellu sel  
laisinaan valtapituuden  mukaiseen boniteet  
tiluokitteluun. Eri metsätyyppien valta  
pituuden  kehityskäyrät  voivat myös leikata 
toisensa,  minkä vuoksi tällainen luokittelu  
systeemi  ei tule  yksiselitteiseksi  (ks.  M.  ja 
Y. Ilvessalo 1975, M a r  t i  n m a a 
1979). 
Ilvessalon (m.)  luonnonnormaa  
leille metsiköille esittämät valtapituuskäy  
rät eivät nouse yhtä jyrkästi  kuin tämän 
tutkimuksen käyrät  metsikön iän ollessa yli 
100 vuotta.  Nyyssösen  (1954) ja 
Vuokilan (1967) harvennushakkuin 
käsiteltyjen männiköiden valtapituuksiin  
verrattuna  yhdenmukaisuus  on  parempi.  Tä  
mä on luonnollista,  koska  viimeksi mainittu  
jen tutkimusten metsiköt vastaavat  käsitte  
lyltään lähinnä tämän tutkimuksen ai  
neistoa. 
Vaikka  Suomessa on jo kehitetty  käytän  
nön luokittelusysteemi  metsätyyppien  avul  
la, on hyödyllistä  täydentää  metsätyyppi  
luokitusta valtapituusboniteeteilla.  Taulu  
kossa  2 on  esitetty  metsätyyppien  ja  valta  
pituusboniteettien  keskinäinen rinnastus tä  
män  tutkimuksen aineiston perusteella. 
Nämä tulokset poikkeavat vain vähän 
vastaavasta Vuokilan ja Väli  
ahon (1980)  viljelymetsiköiden  pituusbo  
niteetteja koskevasta  vertailusta. Yleensä 
metsätyypit  sijoittuvat tässä tutkimuksessa 
hiukan alemmaksi boniteettiasteikolla kuin 
cm. tutkimuksessa. Esim. metsätyyppi  HMT 
sijoittuu Pohjois-Suomen  osalta alempaan 
luokkaan talousmetsien aineiston mukaan. 
Samaan tulokseen päätyivät  myös  Seppo  
nen, Lähde ja Roiko-Jokela 
(1979)  Perä-Pohjolan  osalta. Heidän tulok- 
Alue 
Area 
100' m 
länty  —  Pine 
21 18 15 30 27 24 12 
Etelä-Suomi OMT OMT-, MT, VT CT CT- C1T C1T- 
South Finland MT + VT + 
Pohjois-Pohjanmaa- MT +  MT, VMT, EVT-, ErCIT,  C1T 
Kainuu VMT + VT, EMT, C1T  + 
Middle  Finland EVT CT 
Perä-Pohjola MT, EVT, EMT-, C1T 
North  Finland EVT + HMT, ErCIT 
EMT + 
H  joo» m 
Kuusi — Spruce  
30 27 24 21 18 15 12 
Etelä-Suomi  OMaT, PyT, MT VT 
OMT+ OMT 
Pohj ois-Pohj anmaa- 
Kainuu 
MT + MT VMT, 
EVT 
Perä-Pohjola MT + MT, HMT- 
HMT 
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sensa osoittavat,  että metsätyypeittäinen  ha-  
jonta  on  keskimäärin suuri (s  = n. 2 m).  
Tämän tutkimuksen aineistossa on  hajonta  
vielä suurempi  (s = n. 3—4 m),  ja se on 
kuusikossa  suurempi  kuin männikössä. 
6. PITUUSBONITEETTIEN SOVELTAMINEN KÄYTÄNNÖSSÄ 
Kuvissa  8 ja 9 esitetyt pituusboniteetti  
käyrät, on tarkoitettu talousmetsiköiden 
luokitteluun metsikön valtapituuden  ja rin  
nankorkeusiän avulla. Esim. männikkö, 
jonka  valtapituus  on 18 m ja  rinnankor  
keusikä 60 vuotta, kuuluu valtapituusboni  
teettiluokkaan Hjoo  = 21  m. Käyrät  osoit  
tavat valtapituuden  kehityksen  rinnankor  
keusiän mukaan. Nämä on kuitenkin laadit  
tu kokonaisikään perustuvilla  yhtälöillä  (1  ja 
2 s. 14). Käyrät  on sidottu tiettyihin  valtapi  
tuuksiin 100 vuoden kokonaisiällä. Arvot 
ovat indeksejä,  jotka ilmaisevat valtapituus  
boniteetin 3 m:n laajuisia  luokkia käyttä  
en (H  100). 
Käyrien  yhteydessä  on myös mainittu vuo  
simäärät,  jotka  valtapuut tarvitsevat saavut  
taakseen eri boniteettiluokissa rinnankor  
keuden  (t(1,3 m)). Valtapituudella  (Hdom)  
tarkoitetaanmetsikön 100:  paksuimman  
puun aritmeettista keskipituutta  hehtaaria 
kohden. Rinnankorkeusikä on näiden 
puiden  aritmeettinen keski-ikä. 
Käyrät  ilmaisevat eri boniteettiluokkien 
raja-arvoja  (H lOO = 31,5 , 28,5  , 25,5 m, ...). 
Esim. H loo  =27 m edustaa siis  boniteettia 
käyrien  28,5  ja 25,5 välillä. Haluttaessa 
varmistaa rajatapaukset  on syytä käyttää  
liitteessä olevaa taulukkoa 1,  joka ilmaisee  
boniteettiluokkien raja-arvot rinnankorkeus  
iän funktiona. 
Käyrät  kuvissa  8 ja 9 eivät anna  suoraa  
mahdollisuutta metsikön bonitointiin koko  
naisikää käyttäen,  koska  etukäteen ei  tiedetä 
boniteettiluokkaa,  eikä näin ollen myöskään  
rinnankorkeuden saavuttamiseen kuluvaa ai  
kaa  t(l  ,3).  Tässä  tapauksessa  voidaan käyt  
tää  yhtälöitä  Ija2  ja laskea  tarkasti  H lo o  si  
vulla 14 annettujen  kaavojen  mukaan. Liit  
teessä  2 on annettu  valtapituusluokkien  kes  
kiarvot kokonaisiän funktiossa,  ja liitetaulu  
kossa  3 valtapuiden  kasvuarvot.  
Pituuskehitysyhtälöt  antavat mahdollisuu  
den laskea joko kokonais- tai rinnankorke  
usikään perustuvia  valtapituuden  arvoja niin 
pienissä  luokissa kuin halutaan. Yhtälöissä 
täytyy käyttää  rinnankorkeusikää ja t(1,3 m)  
kokonaisiän sijasta.  
Pituusbonitoinnissa ilmenevät virheet voi  
daan jakaa systemaattisiin  ja  satunnaisiin  
virheisiin valtapituusboniteettikäyrästön,  
valtapituuden ja iän määrittelyssä (ks.  
Hägglund  1972, s. 195—201, 215— 
221). 
Tässä kertahavaintoihin perustuvassa ai  
neistossa on  vain rajoitettuja  mahdollisuuk  
sia paljastaa  varsinaisessa  käyrästössä  ole  
via systemaattisia  virheitä. Satunnaisia vir  
heitä on melkein mahdotonta paljastaa  omaa 
perusaineistoa  testaamalla. Kehitysyhtälöi  
den testaus ei ole paljastanut  kovin selviä 
suuria systemaattisia  virheitä. Tulevaisuu  
dessa käyrät  tullaan testaamaan  uusien kes  
tokoealojen  antamien aineistojen avulla. 
Laajaan  ja vaihtelevaan aineistoon perustu  
vat käyrät  on tarkoitettu kasvupaikkojen  
luokitteluun,  eivätkä ne välttämättä sovellu 
yksittäisten metsiköiden pituuskehityksen  
arviointiin.  Metsikön rinnankorkeusiän ja 
valtapituuden  määritykseen  liittyviä virheitä 
voidaan käytännössä  välttää annettujen  oh  
jeiden avulla. Näissä ohjeissa  selvitetään 
myös,  millä tavalla ja missä rajoissa  boni  
teettikäyriä, taulukoita ja yhtälöitä käyte  
tään. 
Toistaiseksi näitä käyriä  voidaan käyttää  
koko  maassa.  Valtapituusbonitointi  ei kui  
tenkaan ole käyttökelpoinen  kaikissa  metsi  
köissä.  Sepponen  ym.  (1979)  toteavat, 
että Pohjois-Suomessa  pituusbonitoinnin  
käyttömahdollisuudet  rajoittuvat  tätä nykyä  
30 %:iin pinta-alasta.  
Pituusbonitoinnissa tulee täyttää seuraavat  
perusaineistoon  ja  teoreettisiin vaatimuksiin 
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perustuvat  rajoitukset:  
—  bonitoinnin  perustana  olevien  valtapuiden rinnan  
korkeusiän  vaihtelu  ei saa olla  liian  suuri  (20— 
30 v) 
— pääpuulajin osuuden  metsikön  tilavuudesta  pitäisi 
olla  yli 60  % 
— puustoa  on  käsitelty  lähinnä  alaharventaen  
—  ojitettuja ja lannoitettuja metsiköitä  ei  ole muka  
na aineistossa  ja siksi  niiden  bonitointi  voi  antaa  
harhauttavan  tuloksen  
— metsikön  valtapituuden ja iän  tulisi  olla  kuvissa  
8 ja  9 annetuissa  rajoissa sillä  käyrien ekstrapo  
lointi  voi  johtaa systemaattisiin virheisiin  
—
 rinnankorkeusiältään  15—30 v nuorempia tai  
pituudeltaan alle  7 m:n metsiköiden  bonitointi  on 
epätarkkaa. 
Bonitointi tulee sitoa koealoihin jotka  on 
sijoitettu objektiivisesti  metsiköihin.  Koska 
esitetyt tulokset perustuvat 0,1 ha:n koe  
aloihin, on valtapituutena  parasta käyttää  
10  paksuimman  puun aritmeettista keski  
pituutta 10  aarin ympyräkoealalla.  Kuiten  
kin  käytännössä  voidaan käyttää  myös usei  
ta pienempiä  koealoja  ja mitata esim. 
1puu/100  m2 tai 2  puuta/200  m 2.  Ruotsissa  
on mitattu 2puu a/300  m  puiden ryhmit  
täisyyden  vuoksi. 
Jos boniteetti määritetään useilla koe  
aloilla (esim. 1 puu/koeala)  on olemassa  
kolme tapaa: 1) satunnaisesti valittu 1 puu 
10:stä paksuimmasta  puusta kullakin  10 
aarin  koealalla 2)  paksuimmat  puut 1 aarin 
koealoilla 3) paksuin  puu joka tulee mu  
kaan relaskooppiin  (relask. kerroin 1). 
Valtapuut  valitaan metsikön pääpuulajis  
ta. Tasaikäisissä metsiköissä  tarvitaan vähin  
tään  4 koealaa  (1 puu/100  m 2)  jotta boni  
toinnissa päästäisiin  yhden  luokan tarkkuu  
teen  (± 1,5 m). Koepuut  eivät saa olla 
muusta puustosta poikkeavia.  
Viljelymetsiköissä  on käytettävä Vuo  
kilan ja Väliahon (1980)  pituus  
boniteetteja.  Talousmetsien osalta systeemi  
on valmis vasta sitten kun boniteettiluok  
kien puuntuotoskyky  on  selvitetty.  
Valtapituuteen  perustuvat boniteettikäy  
rästöt ovat käyttökelpoisia  erityisesti metsä  
talouden suunnittelussa ja harvennusmalli  
en taustaluokitteluna. Vuokila (1980,  
s. 75—88) on selvittänyt  perusteellisesti  
puustoon perustuvan systeemin  ja  metsä  
tyyppiluokittelun  etuja  ja varjopuolia.  Pi  
tuusbonitoinnin olennainen vahva puoli  on 
sen  objektiivisuus  ja kvantitatiivisuus. Yh  
dessä metsätyyppiluokittelun  kanssa  pituus  
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SUMMARY 
The  publication presents  site  index  curves for  natural  
Scots pine  (Pinus sylvestris)  and  Norway  spruce  (Picea  
abies) stands  in  Finland, based  on 1069  temporary  
sample plots  of  0,1  ha  in pine-dominated and  617  plots  
in  spruce-dominated stands  from the 3rd National  
Forest  Inventory (1951—53, see Ilvessalo  1951  
and  Gustavsen  1977). The  site  index  expressed  
in the classification  system does not represent  the  
maximum, but the  average level  of production 
obtainable  under practical conditions  in  the  Finnish  
forests.  Table  1 together with  figures  la,b, 2a,b and  
3 give  a  picture of the  material.  
The site classification curves are based on two 
functions  (1 and  2,  page  14), which give the  dominant  
height development of stands  all  over  Finland  according 
to biological age (T) and  site index  (H 100 ). 
Mean  
values  for site  classes are tabulated  in  Appendix 2. 
The functions  have been  developed by means 
of 
non-linear  regression analysis  based  on the  "steepest  
descent" method.  In this approximative method  the  
criterion  of  the  best  solution  is the  least sum of squares  
about  the  function  (model 3, page 12). The  calculation  
programs  used and  the  models  (2 and  3) have  been  
developed by  S  1 o b  o d  a (1971) for  the  construction  
of  site index  curves based  on material  from 
the  stem 
analysis  of dominant trees  in  stands.  Function  model  
3 is  fitted, in  a form  already related  to the  equivalent 
dominant  height classes  at  the  biological age  100  years  
(site  index  H 100),  to the  whole  material.  
The basic  idea  of using this  model on a  material 
obtained  from temporary  plots  (see  figures la,b and  
2a,b)  stems  from  the  theoretical  model  illustrated  
in  
figure 5. The  observations  belonging to the  same site 
classes  form continuous  height development curves  as 
shown  in  figure sa.  The  theoretical  connection  between  
the  height-age curves and  the  annual  height growth 
(figure 4a and  4b) is the  basic requirement for the  
models used to contruct site index  curves  (see  
S 1 o b  o d a 1971, page 25—29). 
The non-linear  analysis  was  begun  after predicting 
potential  site  index  class  (H 100)  for  each  
observation.  
This  was mainly obtained  by  using height development 
results  from  the  basic  material  and  from earlier  Finnish  
research  studies  on forest  site  types (Cajander 
1909). The  final  function parameters (cf. model  3: 33.  
and  41.) concerning the two species are  results  
of 
analyses  each  of 400 iterations.  The average  residuals  
are shown in  figure 6. Because  of the  tendency of 
systematic  trend in  the  residuals  the parameters were  
tested and  compared with  parameters (see  page 16)  
from  four  consecutive  test-analyses. The predicted  
potential site  index  class  (H 100)  was adjusted before  a  
new estimation  of  the  parameters. The final  results  
are shown i  figure 7. 
The changes  in  the  parameters  are very  small  and  
have  only  small  effect (0,10—0,15 m) in  the  estimated  
values  calculated  from the  development functions.  
The main  results  of the  investigation are the site 
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index  curves in figure 8 and  9. The  site  index  curves 
(3 m-classes) are based  on the above mentioned 
functions  1 and  2. The  classification  of a stand  is  by  
means of  the curves,  using the breast-height age  
(T  1,3 m) and  the  dominant  height in  the  stand. The  
curves  are constructed  from the  functions  (1  and  2)  by  
taking  into  consideration  the  time for  the  dominants  
to reach  breast-height in  different site classes  (see  
figure 8 and  9, t(1,3 m)). These  values  were mainly 
estimated  directly  from  the  functions.  In the  appendix 
table  1 the  limit  values  for the  site  classes  are  tabulated.  
Additional  results are  presented on  page  31 concerning 
the  dominant  height increment functions  (3 and  4), 
which  are tabulated  in  appendix table  3.  They are  pure 
derivative  solutions  of  the  main  functions.  
￿ 
Figure 10 compares the curves with  some Swedish  
and  Norwegian curves  for natural  stands.  In figures 11 
and 12 the site classification  results of natural  stands 
cut from above  and  some  young  conifer  cultures  and  
natural stands are shown. 
The site index  curves will  be further tested, in  
spite of that  no,  function shows  a very  clear  tendency 
of systematic  error  within  the  normal  variation  range  
of the stand criteria.  In the future they will  be  tested 
against new material  from permanent  sample plots laid  
out all  over Finland  in  connection  with  the 6th and 7th 
National  Forest  Inventories.  The next  investigation will  
be  to develop  yield  tables  in  natural  conifer  stands  on 
the  basis  of the  presented classification  system. 
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